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　　摘　要：以山东邹城国际会展中心实际工程为研究背景，结构为多层框架，柱采用圆钢

管或矩形钢管，梁采用钢桁架或Ｈ型钢．大跨度部分二层楼面钢桁架上下弦杆及腹杆均采

用Ｈ型钢，与圆钢管柱采用销轴节点连接，为较理想的铰接．因楼面荷载大，现行规范没有

销轴节点的设计方法，有必要进行试验研究．通过４组试验及有限元分析，表明销轴节点具

有良好的传力性能和转动能力，承载性能满足设计要求，其设计方法可供类似工程参考．
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　　销轴连接最早应用于起重机金属结构中两个构

件间的连接，以满足构件之间相对运动的需要和现

场安装．例如门座起重机组合臂架各构件之间的连

接，岸边集装箱装卸桥的拉杆、小门架、桥架、门框结

构和斜撑杆等各构件之间的连接都广泛采用销轴

连接．

近年来，销轴节点在现代钢结构工程中得到了

越来越多的推广和应用［１］．这种节点形式具有受力

明确的特点，同时在建筑中又比较美观，因此在当代

钢结构体系的公共建筑中经常采用．为了体现建筑

的结构受力美，其受拉或受压杆件的铰接节点连接

经常采用销轴连接，尤其是在柱脚和支撑当中应用

较多．浦东国际机场Ｔ２航站楼Ｙ形柱顶与钢屋架

梁的连接要求柱顶在沿屋架跨度方向和垂直于跨度

方向都有一定的转动能力，并能够有效传递轴力和

剪力，是一种理想的万向铰接节点［２－３］．佛山岭南明

珠体育馆穹顶钢结构由广东省建筑设计研究院负责

设计，该结构水平环桁架与立柱的连接采用销轴节

点［４］．并且国内已有学者
［５－６］对销轴节点的受力性

能进行过试验研究，国外学者［７－９］也对销轴节点的

承载性能进行过理论研究．但是我国钢结构设计规

范（ＧＢ５００１７－２００３）还没有涉及该类连接节点的设

计公式，设计人员通常是借鉴其他的行业规范或者

国外的设计标准，常造成设计的节点存在一定的浪

费或不安全因素，因此对钢结构建筑中销轴节点进

行研究有较重要的意义．

本文以山东邹城国际会展中心钢结构科研课题

为背景，根据设计要求和有限元分析结果，对工程中

采用的楼面桁架销轴节点进行了４组试验，通过观

察节点区域的荷载变形发展规律，找出节点的薄弱

部位和节点破坏形式，以考察销轴节点的承载性能

和转动性能，并提出节点构造改进措施．

１　试验背景

山东邹城国际会展中心项目（图１）总占地面积

１５６亩，投资１．５亿元，建筑面积５．３万 ｍ２，地上２

层，整体建筑采用现代主流派风格，简约大气、唯美

实用，功能齐全，布局合理，预计２０１５年６月份建成

投入使用，将成为又一新的地标性建筑和对外合作

交流的重要窗口．国际会展中心建筑高度为３９ｍ，

平面尺寸２６４ｍ×７８ｍ，由主体钢结构工程和玻璃

幕墙两部分组成．主体钢结构基本为框架结构，楼面

连接采用钢柱与钢桁架间的销轴节点，销轴材料为

４０Ｃｒ，其余板件钢材型号为 Ｑ３４５Ｂ．钢桁架上下弦

杆均采用Ｈ型钢截面，构件通过特定构造形式的节

点域与销轴节点的耳板过渡连接，截面尺寸根据节

点所在位置受力不同而存在差异，由于其节点域构

造复杂、焊缝交错，节点受力性能很不明确，无法用

常规方法确定其承载力．

图２为山东邹城国际会展中心实际工程销轴连

接节点照片，应用了本文的研究成果．

（ａ）效果图

（ｂ）剖面图

图１　邹城国际会展中心

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｕｃｈｅｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅ

图２　销轴节点

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｎｎｅｄｊｏｉｎｔｓ

２　试验方案

２．１　试件设计

根据会展中心主体钢结构整体分析计算结果，

截取桁架与钢柱连接的销轴节点进行试验研究．根

据节点在最不利荷载组合下的轴力设计值，上弦轴

力犖＝１５７５ｋＮ，下弦轴力犖＝１０１５ｋＮ，腹杆轴力

７７
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犖＝１０００ｋＮ，在尽可能模拟销轴节点在桁架中实

际受力状态的前提下，结合清华大学土木工程安全

与耐久教育部重点实验室的试验条件，对销轴节点

进行１∶２缩尺模型试验．缩尺模型以控制节点区域

上下弦杆和腹杆轴力比值与实际结构相同为基准，

模拟销轴节点的受力性能．

根据实际结构的受力状况，设计了４个节点模

型试件，试件１（图３）研究销轴节点的受拉性能；试

件２（图４）研究销轴节点的受压性能；试件３与试件

４相同，如图５所示，试件３研究桁架节点域的静力

加载性能，试件４研究桁架节点域的循环加载性能．

试件３、试件４构件截面尺寸见表１．

图３　 试件１构造详图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃１

图４　试件２构造详图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃２

图５　 试件３，４构造详图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃３ａｎｄ＃４

表１　试件３，４试件构件截面尺寸

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀＃３犪狀犱＃４

构件编号 构件名称 截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

Ｘ１ 上弦 Ｈ１７５×１７５×２０×２５

Ｘ２ 下弦 Ｈ１７５×２２５×１６×２０

Ｆ１ 腹杆 Ｈ１７５×１７５×１６×２０

Ｆ２ 腹杆 Ｈ１７５×１７５×１６×２０

Ｆ３ 腹杆 Ｈ１５５×１４０×２０×２５

２．２　加载装置

试验利用实验室现有的加载反力架，应变、位移

采集系统和液压千斤顶进行试件加载．

２．２．１　试件１加载装置

试件１加载示意图如图６所示．刚性底座采用

地脚锚栓和丝杠压紧，避免翘起和侧移．通过连梁将

两个底座连接起来，形成一个自平衡体系，抵抗液压

千斤顶产生的拉力．同时设计加工了两个能够承受

５０００ｋＮ拉压力的三角反力架，其中一个与２．４ｍ

底座顶板焊接固定，另外一个与４ｍ底座通过螺栓

连接．为防止液压千斤顶缸体受弯，设计加工了一个

能够承受５０００ｋＮ拉压力的铰支座以保证千斤顶

始终承受轴力．

（ａ）加载示意图

（ｂ）加载过程照片

图６　 试件１加载装置

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃１

２．２．２　试件２加载装置

试验前通过有限元分析软件对试件２的承载性

能进行预估，预计将在荷载达到６５００ｋＮ时发生破

坏，因而试件１加载所用的５０００ｋＮ千斤顶无法满

足加载要求，故采用了２００００ｋＮ重型结构多功能

８７
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空间加载装置（图７）进行结构加载．试件２一端与

底座进行锚栓固定，另一端通过压力千斤顶进行加

载，加载装置可自行提供约束反力．

图７　试件２加载装置

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃２

２．２．３　试件３，试件４加载装置

试件３和试件４几何构造完全相同，试件３试

验考察节点的静力承载性能，试件４试验考察节点

的循环加载性能．因而这两个试验采用了基本相同

的加载装置，考虑到在进行循环加载过程中，试件有

可能发生侧向失稳从而导致无法完成继续加载，所

以试件４试验在试件３试验装置的基础上增加了侧

向支撑以保证试件不会发生侧向失稳，如图８所示．

图８　试件３，试件４加载装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃３ａｎｄ＃４

２．３　加载制度

前３个试件采用单调加载，试件４采用循环加

载．

２．３．１　单调加载制度

单调加载采用荷载控制方法，分３阶段加载：第

１阶段，初始荷载为１０％正常使用荷载，逐级递增，

每级荷载为１０％正常使用荷载，直至１００％正常使

用荷载；第２阶段，初始荷载为正常使用荷载，逐级

递增，每级荷载为１０％正常使用荷载，直至达到设

计极限荷载；第３阶段，初始荷载为设计极限荷载，

逐级递增，每级荷载为１０％正常使用荷载，直至节

点破坏．

２．３．２　 循环加载制度

根据《建筑抗震试验方法规程》ＪＧＪ１０１－９６
［１０］

的推荐，试件拟静力实验的加载程序应采用荷载 变

形双控制的方法：即屈服前采用荷载控制，屈服后位

移控制．但是由于本试验节点较为特殊，销轴节点处

本身就存在空隙，循环加载过程中每次经过中位都

会有一段空程，这样对千斤顶位移加载的控制造成

了很大的困难，因而本试验加载全程都采用荷载控

制，循环加载制度如图９所示．

力控制

图９　循环加载制度

Ｆｉｇ．９　Ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

２．４　测量内容及方法

试验的量测内容包括试件的实际尺寸、钢材材

性、关键部位应变、试件的变形和极限承载力等．在

需要关注的部位布置位移计，量测试件在加载过程

中的变形．对于试件１和试件２，只需在加载两端面

４个角部布置位移计量测试件的轴向变形；而试件３

和试件４的位移计布置较复杂，如图１０（ａ）所示．为

了监测上下弦及腹杆的应力发展情况，在杆件截面

上布置了应变片．工字形截面试件跨中和端部截面

应变片的布置如图１０（ｂ）所示，跨中截面在翼缘边

部的两侧和腹板中部的两侧分别布置应变片，端部

截面在翼缘边部的外侧布置应变片．

３　试验现象和试验结果

３．１　材性试验结果

销轴节点共采用了３种不同厚度的 Ｑ３４５Ｂ钢

板，分别是１０ｍｍ，１６ｍｍ和２０ｍｍ．此外，销轴采

用了４０Ｃｒ钢材．因此共进行了４批材性试验．在销

９７
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轴节点的加工过程中预留边角料，通过机械加工成

标准材性试件，每批材性试验都有３个试件，总共

１２个试件．试件尺寸参考国家标准 ＧＢ／Ｔ２２８－

２００２
［１１］，如图１１所示．Ｑ３４５Ｂ钢材材性试件加工成

板材，４０Ｃｒ材性试件加工成棒材．

图１０　量测方案

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

图１１　材性试验试件

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｕｐｏｎｓｔｅｓｔｓ

在弹性阶段，应变片的测量结果是可靠的，而当

材料进入屈服以后，应变片将失效，此时引伸计的测

量结果是可靠的，最后将二者的测量结果综合起来，

可以测得钢材的应力 应变全曲线．在试件的中部同

时布置横向和纵向的应变片，通过二者的比例关系

可以计算得到材料的泊松比．根据试验机拉力与试

件截面积计算得到截面应力，由应变片与引伸计测

得应变，应力 应变曲线如图１２所示．

３．２　试件１和试件２

试件１和试件２分别考查销轴节点的拉压性

能，加载过程的荷载 变形曲线如图１３所示．可以看

到，两个试件加载至荷载设计值犉ｄ时，荷载 位移曲

线都表现为直线上升，节点仍处于弹性阶段，销轴孔

壁几乎没有变形．荷载继续增加，曲线开始出现弯

折，说明节点开始进入塑性阶段，销轴孔逐渐变成椭

圆形．两个试件破坏都是由于节点域焊缝断裂引起

的，停止加载并观测到销轴已发生明显变形（图

１４）．试件１荷载设计值为１４００ｋＮ，试件２荷载设

计值为２０００ｋＮ．试件１和试件２的屈服荷载分别

为１．６犉ｄ和１．９６犉ｄ，破坏荷载分别为２．４２犉ｄ和３．２２

犉ｄ，说明销轴节点具有较大安全储备．

应变ε

图１２　材性应力 应变曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｃｏｕｐｏｎｓｔｅｓｔｓ

图１３　试件１，试件２的荷载 变形曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃１ａｎｄ＃２

销轴的变形在试验过程中无法测量，只能在试

验完成后用钢尺量测，如图１４所示．

图１４　试件１，试件２销轴变形测量

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｉｎ
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３．３　试件３

试件３考查销轴节点和楼面桁架的组合静力承

载性能．图７中加载点处的荷载 变形曲线如图１５

所示，可知试件３承载性能满足设计要求．试件３荷

载设计值为９８５ｋＮ，屈服荷载为设计值的１．２７倍，

极限荷载为设计值的２．３４倍．荷载 位移曲线在加

载初期能够明显看到刚度逐渐上升段，当荷载增至

一定量时才趋于稳定．这是因为桁架端部销轴节点

存在间隙，销轴与孔壁之间有２ｍｍ的余量（便于安

装），随着荷载逐渐增加，销轴与孔壁接触量逐渐增

加使得刚度逐渐增大．试验加载过程试件侧向变形

量很小且线性增长，无侧向失稳的问题．

变形／ｍｍ

图１５　试件３的荷载 变形曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃３

试件最后破坏发生在腹杆与上弦连接焊缝处

（图１６），试验结束后发现销轴变形已相当大．观察

破坏位置附近截面的应变发展，如图１７所示．可见

腹杆翼缘４个角点上的应变发展很不均匀，杆件在

加载过程中并不完全承受轴力，还受到弯矩作用．

图１６　试件３破坏形式

Ｆｉｇ．１６　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃３

３．４　试件４

试件４考查销轴节点和楼面桁架的组合循环加

载性能．由试件上布置测点记录的位移和应变数据

分析加载中节点的承载性能．加载点位置的荷载 变

形曲线如图１８所示．

应变／（１０－６）

图１７　破坏位置附近截面应变发展

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃３

图１８　滞回曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃４

试件４的破坏发生在节点焊缝处的断裂，如图

１９所示．

图１９　 试件４破坏形式

Ｆｉｇ．１９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ＃４
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４　结　论

对于大型复杂公共建筑，由于其结构形式复杂，

设计中会遇到多种难以解决的问题，需要通过专门

针对于节点等的科研分析，从而对设计提出建议．本

文以邹城国际会展中心钢结构科研课题为背景，对

工程中采用的楼面桁架销轴节点进行了４组试验，

通过观察节点区域的荷载变形发展规律，得到以下

结论：

１）销轴节点在加载过程中可以实现自由转动，

能够满足设计要求．销轴连接比通常采用的高强度

螺栓或焊接连接简单，易于施工安装，并较显著地节

约成本．

２）销轴节点在拉压设计荷载工况下，除销轴与

孔壁接触处的应力集中较大外，大部分区域应力值

均小于材料的屈服强度，材料仍处于弹性状态，节点

安全储备较大．最后试件破坏均发生在节点域加劲

肋焊缝处，销轴也已产生较大变形．

３）销轴节点和楼面桁架的组合受力性能能够满

足设计要求．静力加载情况下，设计荷载时节点仍然

处于弹性工作阶段，具备继续承载的能力，极限承载

力为设计值的２．３４倍；循环加载情况下，节点表现

出了较好的延性和耗能能力．节点破坏均是由于焊

缝断裂引起的．

４）根据试验中试件破坏形式，建议在销轴节点

施工过程中加强节点区的焊缝检测，并且销轴可考

虑双侧固定．
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